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Militaire toepassingen van adaptieve optiek

Mogelijkheden en onmogelijkheden van adaptieve optiek voor de verbetering
van optische waarneemmiddelen en van laserbundeisturing voor bijvoorbeeld
infrarood tegenmnaatregelen (DIRCM).

experiment is allereerst gekeken naar de

invloed van atmosferische turbulentic op

vermninking van jam- modulatiepatrmnen.

Resultaten en conclusies
Het is gebleken dat adaptieve optiek voor

gangbare optieken slechts een zeer klein

deel van bet gezichtsveld kan verbeteren.

Wil men over het hele beeidveld een

verbetering zien dan kan dit alleen maar

voor optieken met een zeer grote

brandpuntsafstand en/of voor optieken die

buitengewoon lichtsterk zijn.

Uit metingen door een warme Iuchtkolom

been is geconstateerd dat een

I kHz-modulatiepatroon extreem verstoord

kan worden. Het gemiddeld ontvangen

Probleemstelling (Engeland. lDuitsland. Frankrijk. Italiý, vermogen neemt af met een factor 5-6,

Adaptieve optiek wordt gebruikt in de Zweden). terwiji tegelijkertijd de standaarddeviatie

astronomic om onscherpte ten gevolge van met een factor 15 toenceemt.

atmosferische turbulenties te onderdrukken. Beschrijving van de
Voor waamnemingen op lange afstand werkzaamheden Toepasbaarheid
worden de beelden ook verstoord door De werkz.aamheden gedaan in het kader van De resultaten zijn van belang voor

atmosferische turbulenties. De vraag is of bet WEAG-project JP8. 10 Precision Laser herkenning op lange atbitand met

dezelfde technologic ook gebruikt kan Beam Steering zijn gerapporteerd in elektro-optische systemen die extreem grote

worden voor bet verbeteren van optische INO-rapport FEL-04-A 102. In de huidige of krachtige optieken gebruiken. Het is de

waarneemmiddelen. Een andere vraag is of rapportage zijn theoretische afschattingen verwachting dat dergeijike systemen in de

deze technologic laser- DIRCM-s ystemen gemaakt voor welke optieken en voor welke toekomst gebruiki gaan worden en dat de

kan verbeteren. In dit doelsubsidieproject afstanden adaptieve optiek zinvol is. hinder die deze systemen dan ondervinden

dat loopt binnen bet programma In I P8. 10 is al gekeken naar de van atmosferische turbulentie verminderd

EO-, IR- & UV-sensorsystemen (V054) mogelijkbeid van adaptieve optiek omn een kan worden door gebruik van adaptieve

bekijkt INO Defensie en Veiligheid de verboging van de concentratie Iaserlicbt op optiek.

mogelijkbeden en onmogelijkheden van de zoekkop te krijgen. Mogelijk kan Voor DIRCM-systemen is in bet

adaptieve optiek voor genoemde adaptieve optiek ook voorkomen dat een experiment aangetoond dat jamn-patronen in

applicaties. Het werk vindt plaats in geoptimaliseerd jam-patroon verminkt sterke turbulente stromen (denk aan de

samenwerking met andere WE'AG-landen wordt door de turbulenties. In een uitlaat van een vliegtuigmotor) sterk
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van een jam-patroon sterk kan afflemen. Van deze invloed diemt men zich bij een Od aldrewg6

Hierdoor kan de tijd die nodig is om cen operationele inizet van DIRCM rekenschap PostudeWasdo r 9686
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Samenvatting

In dit doelsubsidie project is gekeken naar de militaire relevantie van adaptieve optiek.
Adaptieve optiek kan relevant zijn voor elektro-optische waarneemmniddelen en voor
lasersystemen zoals die gebruikt worden in bijvoorbeeld DIRCM (Directed Infrared
Counter Measure) systemnen.

In WEAG verband is onderzoek gedaan in het project JP8. 11I Precision Laser Beam
Steering naar beide toepassingen, hierover is gerapporteerd in
TNO-rapport FEL-04-A102. In voorbereiding op het vervoig ERGIO8.019 zijn voor de
twee ge~dentificeerde applicaties een aantal aspecten nader bekeken.

De eerste vraag is voor welke optieken, voor welke camnerasystemen. adaptieve optiek
werkelijk meerwaarde heeft. Dit hebben we d.m~v. theoretische beschouwingen
uitgezocht.

Het andere aspect waarover we rapporteren is in hoeverre (atmosferische) turbulenties
invloed kunnen hebben op jam-modulatie patronen die een DIRCM laser uitzendt naar
een inkomende infrarood geleid projectiel.
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Inleiding

Telescopen worden op aarde op hoge bergen geplaatst in gebieden met belder weer.
Desondanks worden de astronomische waarnemingen verstoord door de aardse
atmosfeer die zich tussen bet object en de telescoop bevindt.

De aardse atmosfeer heeft een gelaagde structuur (zie figuur 1. 1).
Wind kan in verschillende richtingen waaien in ieder van die lagen. Op het grensvlak
van twee lagen waartussen een groot snelbeidsverschil aanwezig is worden turbulente
overgangsgebieden gevormd. Omdat de lagen bovendien nog verschillende temperaturen
en dichtheden hebben (en daardoor een verschillende optische brekingsindex) gedraagt
deze turbulente menglaag zich als een verzamieling van random gedistribueerde lenzen
dat het licbt dat er door been gaat breekt en verstrooit.

Figuur 1.1 Windsnelheden in een gelaagde atmosfeer.

Een vlakke licbtgolf die afkomstig is van een ster die heel ver weg staat zal na passage
van deze turbulente menglaag over bet golffront als functie van tijd en plaats varieren in
amplitude en fase. Het gevoig van de intensiteitsfluctuaties is het bekende fonkelen van
de sterren. Het gevoig van de fase variatie over bet golffront is dat er geen scberpc
atbeelding meer gemaakt kan worden van de ster, maar dat een uitgesmeerde spot
ontstaat (zie figuur 1.2). De resolutie van de opnamnen wordt bij aardse waarnemningen
daardoor bepaald door de atmosfeer en niet door de diffractie begrenzing van de
telescoop.
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Figuur 1 .2 (Links) diffractie gelimiteerde spot van een 8 meter telescoop; (rechts) tijdsgefntegreerde
opname van een puntbron die door atmosfenische turbulenties is uitgesmeerd.

Er zijn mogelijkheden om te compenseren voor de verstoringen die door de aardse
atmosfeer worden veroorzaakt. Deze technieken staan te boek onder de naamn adaptieve
optiek. Het principe is simpel (figuur 1.3). Men meet de vorm. van het fasefront van een
puntbron door fasefront detectoren (zie figuur 1.4) en door middel van een vervormbare
spiegel compenseert men de afwijkingen t.o.v. van een viak golffront (optische fase
front manipulatie). Voor deze puntbron kan men gebruik maken van cen heldere ster in
de buurt van de objecten die men wil waarnemnen. Een andere methode maakt gebruik
van de een zeif gecreeerde ster in de bovenste luchtlagen. Dit doet men met een laser
die in hoge luchtlagen sterk wordt geabsorbeerd. De emissie van de aangeslagen
luchtmoleculen hoog in atmosfeer vormt dan de kunstmatige, puntbron die men nodig
heeft (de zogenaamde 'guide star'). Een adaptief optiek systeemn bestaat dus uit een paar
essentiele onderdelen: een golffrontsensor, een vervormbare spiegel en een controle- en
regellus.

Dcfrormable -~__ - -__- - -__

mirror

commnnands Contarol aefrn

Figure 1.3 B Iokschema van optisch systeem uitgerust met adaptief optisch.

In het project 'Components for optical phase front manipulation' is geparticipeerd in
een WEAG onderzoeksgroep 'JP8.1 1 Laser Beam Steering'. Het doel van deze groep,
was omn te achterhalen hoe adaptieve optiek gebruikt kan worden voor een tweetal
militaire toepassingen. De eerste toepassing is gerelateerd aan een DIRCM
('Directed InfraRed Counter Measure') systeemt. De tweede toepassing is waarneming
op grote afstand met infrarood sensoren en actieve laser sensoren.
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Displacement of spots from reference Micro-lenslet array

grid indicates local slope ofI

aberrated wavefront.
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Front vageiew in

(zie figuur 1.5). Als er op grote afstand en met hoge resolutie waarnemningen gedaan
moeten worden omn doelen te identificeren dan ondervindt men onder bepaalde
weersomnstandigheden veel hinder van atmosferische turbulenties. In de WEAG studie
is bekeken in hoeverre adaptieve optiek technieken ook hier hun waarde zouden hebben.

Figuur 1.5 Waamemning op lange afstand voor doelidentiticatie wordt een steeds belangrijker taak.

De vraag resteert voor welke EO camnera systenien adaptieve optiek echt meerwaarde
heeft en hoe groot de correcties van het adaptieve optiek systeem nu werkelijk zijn.
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1.1.2 DIRCM
De dreiging van warmtegeleide schoudergelanceerde raketten tegen (laag) vliegende
platformen is groot (zie figuur 1.6). Tevens kunnen terroristische groepen gemakkelijk in
het bezit komen van deze raketsystemen. Er zijn een aantal mogelijke tegenmaatregelen
die getroffen kunnen worden. FUn daarvan is de inzet van zogenaamde directed infrared
countermeasure (DIRCM) systemen.

Figuur 1.6 Lancering van infrarood geleide raket.

Een DIRCM systeem (zie figuur 1.7) is een actief systeem dat gebruik maakt van
lampen, of in de modernere versies, van lasers. Het voordeel van het gebruik van een
laser is dat meer vermogen in de richting van de seeker kan worden gestuurd waardoor
een hogere 'jam to target' rato kan worden bereikt en er dus een betere bescherming van
het platform is. Het systeem wordt daardoor wel veel complexer dan een lamp
gebaseerd systeem dat zijn IR vermogen gelijk over alle richtingen verdeeld.
In een DIRCM systeem moet een MAWS (Missile Approach Warning Systeem) het
gelanceerde missile detecteren en een richting bepalen. Vervolgens moet de DIRCM
pod die kant op worden gericht en het missile moet met een snelle (400 Hz framerate)
IR camera worden opgepikt. Uit analyse van de beelden volgt een nauwkeurigere
positiebepaling en wordt de DIRCM laser nauwkeuriger op de seeker van het missile
gericht (rekening houdend met het feit dat de IR camera de uitlaatpluim van het missile
ziet en de seeker aan de voorkant van het missile zit. Hetjammen van het missile kan
nu beginnen. Eventueel kan de retro-reflectie die van de seeker afkomt na aanstraling
met de laser worden benut om enerzijds nog een fijnere uitrichting te krijgen van de
laser, anderzijds kan aan de hand van de retro reflectie signalen gepoogd worden het
type missile te herkennen en daarop de uit te zenden jam code aan te passen.
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tiguur 1.7 Nemesis DIRCM pod.

Om zoveel mogelijk laserlicht op de seeker te krijgen is het essentieel dat de laserbundel
zo ongestoord mogelijk bij de seeker aankomt, alleen dan wordt het laserlicht maximaal
gefocusseerd. Ten gevolge van atmosferische turbulenties, maar nog belangrijker
turbulenties veroorzaakt door het vliegtuig zeif in de vorm van aero-optische effecten en
uitlaatpluim turbulenties (zie figuur 1.8) zal de laser vooral in bepaalde richtingen
enorm verstoord worden. Dit betekent dat het systeem in bepaalde richtingen niet
effectief is en het platform derhalve kwetsbaar. In het WEAG project JP8. I1I is gekeken
in hoeverre adaptieve optiek in staat is om de turbulenties veroorzaakt door de
atmosfeer en het vliegtuig te compenseren. Aan de WEAG studie werd deelgenomen
door Verenigd Koninkrijk (Lead nation), Frankrijk, Italie, Zweden, Duitsland en
Nederland.
Een eerste theoretische afschatting is geniaakt van de grootte orde van de effecten.
De atmosferische turbulenties blijken de geringste bijdrage te leveren. De turbulenties
in de pluim kunnen enorm zijn en het is onwaarschijnlijk dat de huidige adaptieve
optiek systemen in staat zijn alle turbulenties van de uitlaatpluim te compenseren.
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Figuur 1 .8 Turbulentie veroorzaakt door de uitlaatpluim van een straaljager.

De vraag is hoe dicht in de buurt van de pluimn deze adaptieve optiek systemnen nog
effectief de turbulenties kunnen compenseren. Aero-optische turbulenties lijken in te
zitten tussen die van de atmosfeer en de uitlaatpluim. De beschikbare formules voor de
beschrijving van de turbulentie-effecten blijken miet allernaal consistent te zijn. In het
vervoIg van JP8.1 1 (ERGI108.019) zal daarom waarschijnlijk een veldproef worden
ondernomnen waarin de verstoringen van een uitlaatpluim in een motorproefopstelling
op verschillende laserbundels zal worden onderzocht. De aero-optische verstoringen
probeert men via windtunnel proeven beter te karakteriseren dan dat op dit moment met
de beschikbare theorie mogelijk is.

Een ander interessant aspect is de mate waarin de turbulentie effecten het jam patroon
kunnen verstoren. Ten gevolge van de turbulenties kunnen bepaalde pulsen verdwijnen
of extra pulsen ten gevolge van scintillatie effecten kunnen worden geproduceerd.
Een idee zal moeten worden gevormd hoe groot deze effecten zijn. Op dit moment zijn
er eerste metingen gedaan in de optische gang bij TNO om te kijken naar de invloed
van kunstmatig gegenereerde turbulenties geproduceerd met een warmtekanon.
Deze proeven zullen worden uitgebreid door te kijken naar passages van de laserbundel
door een uitlaatpluim van een echte motor (dit laatste zal bestudeerd worden in
WEAG/EDA verband).
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2 Adaptieve optiek voor camera systemen

Er zijn een aantal randvoorwaarden van belang als we willen bepalen welke verbetering
adaptieve optiek kan geven aan een EQ systeemn. De ene randvoorwaarde houdt verband
met de zogenaamde 'iso-planatic angle' en de andere randvoorwaarde houdt verband
met de zogenaamde Fried parameter.

2.1 Iso-planatic angle

Een complicatie die optreedt als een groter gezichtsveld in zijn geheel gecorrigeerd
moet warden is dat de atmnosfeer niet in alle richtingen hetzelfde is. Als mnet een
referentiebron de verstoring van het golffront in 66n specifieke richting wordt gemneten.
dan is deze meting alleen geldig in een klein gebiedje randomn de gebruikte referentiebron.
Dit staat in de Engeistalige literatuur bekend onder de naamn iso-planatism'.
En bet gebied randomn de referentiebron waarbinnen de atmosferische verstoring
identiek is beet de 'isa-planatic patch'. Deze isoplanatic patch kan berekend warden met
de volgende formule (referentie [I]):

6 (C2 Lk 2 )

L

Waarbij Ode hoekmaat is voor de isaplanatic patch. C, 2 een mnaat is vaar de turbulentie-
graad van de atmosfeer, L is de padlengte en k is bet golfgetal. Bovenstaande farmule
geldt alleen voar zwakke turbulentie waar de Rytov benadering geldig is. Voor lange
atmasferische paden en/of hoge C,2 gaat de Rytov benadering niet meer op en zijn er
niet zulke simpele formules meer af te leiden. Het is daaromn de vraag in hoeverre de
sommetjes die in het vervoig gedaan warden geldigheid bebben omdat in een aantal
gevallen we niet meer kunnen spreken van zwakke turbulentie.

S il.2-~3 ý 
- 2- 1

-If.u1I -e

-10~-I

0 5 0 i 50 3 I 0 1

tublni nieu de isopaai anl klie is da I I mrad 3i beeetdsd

metuu 2. 1 Isvopantiek ange alfntieke valn aftaden alefniedj van goltnengt moiet en terbuenigraadt

van een enkele pixel. Voor een standaard EQ systeemn heeft adaptieve optiek dan dus
weinig meerwaarde.
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Gaat men de IFOV verlagen naar nog kleinere waardes (zoals bijvoorbeeld in het
Franse DIOPTRI systeem) van zeg 10 g.rad dan is de grootte van de isoplanatic patch
voor een afstand van 10 km en voor een Cn van 10ff 6Cm21 ongeveer 0.3 mrad
(golflengte IlOgm), zie figuur 2. 1. In die situatie kunnen ca. 30030 pixels door adaptieve
optiek worden aangescherpt. Voor een IFOV van 10 grad en een typische pixel grootte
van 30 g~m moet dan wel een lens met een brandpuntsafstand van 3000 mm worden
gebruikt. Dit soort lenzen wordt erg kostbaar en een technologische uitdaging om te
maken.

Voor korte afstand Iigt de zaak iets gunstiger zoals te zien is in figuur 2. 1.
Voor een afstand van I A 2 km, is de isoplanatic patch ca. 0. 1 tot 10 mrad.

2.2 Fried parameter

De Fried seeing parameter geeft de grootte van de optische apertuur aan waarvoor de
coherente eigenschappen van een bron behouden blijven na passage door de atmosfeer.
Als de optische apertuur groter wordt komen er steeds meer incoherente bijdragen bij
doordat lichtgolven door andere delen van de atmosfeer zijn gegaan.

Adaptieve optiek kan atmosferische onscherpte alleen corrigeren als de optische
apertuur groter is dan de Fried parameter ro. Fried's parameter wordt gegeven door:

Als de apertuur (D )kleiner zou zijn dan ro, dan heeft men geen last van turbulentie
geifnduceerde beeldonscherpte en valt er dus miets te corrigeren. Ret heeft dan geen zin
om adaptieve optische technieken te gebruiken.

Tabel 2. 1 tnvloed van apertuur atmneting op beeldeffecten ten gevolge van atmosferische turbulentie.

D < ro Coherente eigenschappen van bran bewaard
Scintillatie effecten waarneembaar
Geen beeld onscherpte door atmosferische turbulentie

D > ro Cohoronte elgonschappon van bron gaan door sen middoling in do
aportuur vertoron
Goon of vorrnindordo scintiflatie
Boold onscherpto door atmosforlacho turbulentie
Bowogingen van het boold door atmosforische turbutontlo

-C.Z-.u~.6-~f

0* Oft 0*

Figuur 2.2 Fried parameter als fuinctie van afstand (1 -25 kmn) en turbulentiegraad.
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We zien in figuur 2.2 dat bij een lage turbulentiegraad van de atmosfeer de Fried

parameter enkele tot tientallen meters bedraagt. De optische apertuur zal voor kleine
infrarood waarneemmiddelen typisch 5-10 cm zijn en voor echt grote infrarood
waarneemmiddelen typisch 30-50 cm. Dus voor een Cn2 kleiner dan 10-15 m213 zul je
voor de meeste optische infrarood waarneemmiddelen weinig last hebben van
turbulentie, omdat de Fried parameter dan vele malen groter is dan de optische apertuur.

2.3 Systeemaspecten

Voor welke optieken heeft het nu zin om adaptieve optiek te gebruiken?
Voor welke systemen kunnen we een meerwaarde van adaptieve optiek verwachten?
Rekening houdend met de 'isoplanatic patch' en de Fried parameter maken we nu de
volgende aannames voor het optische systeem:
1 Het gezichtsveld maken we gelijk aan de grootte van een 'isoplanatic patch', zodat

we het hele gezichtsveld kunnen corrigeren met een enkele fase front meting.
2 Fried's parameter ro maken we gelijk aan de optische apertuur.

Dit is een ondergrens maar anders wordt de optische apertuur erg groot.
3 We nemen voor het 3-5 micron een detector array van 512x512 pixels met een pixel

periode van 30 micron. Dit resulteert in een array grootte van 15.36 mm.
4 Voor het 8-12 micron gebied nemen we een detector array van 256x256 ook met

een pixel periode van 30 micron. Dit resulteert in een array grootte van 7.68 nmn

Met deze aannames berekenen we nu de brandpuntsafstand van de optiek en het F-getal
met de volgende twee formules:

f = Afmeting detector 15.36 of 7.68 _ 15.36 of 7.68 [mm]

Field of view isoplanatic patch 0

en

F#= f f 15.36 of 7.68

D r. Oro
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Figuur 2.3 Brandpuntsatstand 0I en F-getal (F#--f/D) van het infraroodj waameemmiddel als we aannemen
dat het gezichtsveld even groot is als; een isoplanatic patch en your een focal plane array van
15.36 mm (5 grn) en 7.68 mm (10 urn).

We zien in figuur 2.3 dat hoe sterker de turbulentie en hoe groter de afstand, des te
kleiner de 'isoplanatic patch' en dus des te groter de brandpuntsafstand. We zien dat de
brandpuntsafstand voor een middeirnatige tot sterke turbulentie al snel groter is dan
1 meter. Tegelijkertijd zien we dat voor een sterkere turbulentie en een grotere afstand
het F-getal toeneemt.

Voor een praktisch lenzensysteem kun je aannemen dat de brandpuntsafstand kleiner is
dan 2000 mmn en dat het F-getal groter is dan 66n. Door combinatie van de grafieken in
figuur 2.3 kunnen we nu het F-getal plotten tegen de brandpuntsafstandf
In deze grafieken kunnen we de, gebieden aangeven waarbinnen gangbare lenssystemen
voorkomen (zie figuur 2.4).

U ________V_

Fiuu 2. -7pnsftn essFgea F) e eidmtraisicelnssee smtge

gereed 7ftn sg vrerdvn0 o . m
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De rechte lijnen in de loglog grafiek zijn simpel verklaarbaar doordat geldt:

f o.CLr =:> n(f) ll n(F#)

In de figuur is te zien dat adaptieve optiek eigenlijk beperkte meerwaarde heeft gegeven
de randcondities en aannamnes. Of anders geformuleerd de huidige systemnen zijn door
turbulentie beperkt, als we echter meer resolutie willen (zeg 10 grad) dan waar we in de
aannamnes vanuit zijn gegaan dan zijn er voordelen te behalen met adaptieve optiek.

Om de invloed van de randcondities inzichtelijk te maken varidren we nu allereerst het
aantal isoplanatic patches dat binnen het gezichtsveld mag vallen. We stellen flu als eis
dat er IlOxlO0 patches binnen het gezichtsveld vallen. Het resultaat is te zien in figuur 2.4.
Te zien is dat er flu meer mogelijkheden zijn om adaptieve technieken toe te passen,
alleen moet daarbij opgemnerkt worden dat je dan maar 1 van de isoplanatic patches kan
aanscherpen. De andere 99 blijven dan onscherp, omdat die de scene door een ander
deel van de atmosfeer waarnemnen. Als daarentegen gebruik kan worden gemaakt van
multi-conjugate adaptieve optiek, kunnen meerdere patches kunnen worden
gecorrigeerd, maar het correctiesysteem wordt daardoor een stuk complexer.

10 le

6. ft&" - -P =fPW .& )I-

Figuur 2.5 Brandpuntsafstand (f) versus F-getal (F#). Het gebied met realistische Ienssystemnen is met geel
gearceerd. Afstand L is gevarieerd van 0. 1 tot 2.5 km. Er vallen flu IOx10 isoplanatic patches
binnen het gezichtsveld.

Een andere parameter die we kunnen wijzigen is de grootte van de apertuur. Die hadden
we gelijk gesteld aan Fried's seeing parameter ro. Als we nu kiezen om de apertuur
gelijk te maken aan 10 maal de seeing parameter, betekent dit dat we nog grotere
aperturen nemnen en dus dat het F# nog kleiner wordt. We zien dan ook in figuur 2.6 dat
de curven omlaag schuiven en verder weg komnen te liggen van het bereikbare gebied.
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Figuur 2.6 Brandpuntsafstand (f) versus F-getal (F#). Het gebied met realistische Ienssystemen is met geel
gearceerd. Afstand L is gevarieerd van 0. 1 tot 2.5 km. De apertuur is nu gelijk aan 10 maal de
grootte van een Fried cel.

We kunnen concluderen dat we alleen profijt kunnen hebben van adaptieve optiek
technieken als we Ienzen gebruiken met een zeer grote brandpuntsafstand, eigenlijk
groter dan 2000 mm, waar we in onze beschouwingen als bovengrens vanuit zijn gegaan
of lenzen die extreemn lichtsterk zijn door een zeer grote apertuur.

In de astronomie waar adaptieve optiek voor telescopen op aarde wordt gebruikt hebben
we te maken met een telescoop met bijvoorbeeld de volgende specificaties
(Keck telescoop):
"* Apertuur = 10 meter
"* Brandpuntsafstand = 17.5 meter
"* F-getal = 1.76

De atmosfeer ter plekke van de telescoop heeft de volgende eigenschappen:
* ro=17.8 cm @ 500nm --> ro =2.82 m @ 5 gm
* 0=15.5j grad @ 500 nm -4 O= 0.25 mrad @ 5 gm

Stel dat we in bet primaire focus van de Keck telescoop de eerder gebruikte 3-5 gim
detectorarray van 15.36 mm plaatsen. Het gezichtsveld wordt dan 0.877 mrad.
Hier passen dus 0.877/0.25=3.5 isoplanatic patches in. In de apertuur van 10 meter
passen 10/2.82=3.5 Fried cellen. Als we nu een figuur genereren gelijk aan figuur 2.5
en figuur 2.6 met de aanname dat het gezichtsveld 3.5 maal de grootte van de
isoplanatic patch is en de apertuur 3.5 maal de grootte van een Fried cel, dan krijgen we
figuur 2.7. In deze figuur hebben we met een roodcirkeltje om-lijnde plus aangeven waar
de Keck telescoop zich in deze plot bevindt. We zien dat de parameters van de Keck
telescoop zich midden tussen de schuine Iijnen met mogelijkheden bevindt en dat er met
adaptieve optiek dus winst te boeken is, zoals natuurlijk te verwachten is.
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Figuur 2.7 Brandpunrsafstand (1) versus F-getal (F#). Het gebied met realistische Ienssystemen is met gee]
gearceerd. Afstand L is gevarieerd van 0. 1 tot 2.5 km.

Als we voor deze geavanceerde optieken gebruik willen gaan maken van adaptieve
optiek, dan moet ook nog bekeken worden hoe we het golffront kunnen detecteren.
Hiervoor heb je een puntbron (een speculaire reflectie, of een laserreflectie) nodig op
bet object dat je waarneemt. In deze studie is aan dit systeemaspect nog geen aandacht
besteed.

De bovenstaande formules en conclusies zijn alleen geldig voor lage turbulentieniveaus.
Dit betekent in de praktijk ook dat de transmi-dssiepaden beperkt zijn tot maximaal
circa 1.7 km referentie [2] (hoofdstuk 2, p. 187). In de figuur op pagina 187 van dezelfde
referentie is te, zien dat bij een transmissiepad van 1.7 km., in de meeste gevallen een
verzadiging van de turbulentie optreedt. Dit betekent dat we niet meer in bet regime van
lage turbulentieniveaus zitten.
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3 Adaptieve optiek voor DIRCM

3.1 Invloed atmosferische turbulenties op jam patronen

In het kader van bet project 'DIRCM Laser Jamming Study' (015.33845). zijn we in
staat geweest een DIRCM laser demonstrator te ontwikkelen (zie figuur 3. 1). Deze laser
mnaakt gebruik van een Nd:YAG (1.064 g.m) pomnplaser in combinatie met periodiek
gepoold lithiumniobaat kristal en niet lineaire conversie in een optisch parametrische
oscillator (OPO) omn laserlicht te genereren tussen de 1.5 en 4 Micron. De pomplaser
werkt met een instelbare herhalingsfrequentie tussen 0 en 100 kHz. Voor de DIRCM
experimenten wordt vaak uitgegaan van een pomplaser frequentie van 30 kHz.
Bovenop deze pomnplaserfrequentie wordt een jam patroon gezet mnb. v. een acousto-
optische modulator die de pomnplaser bundel wel of niet de optische parametrische
oscillator instuurt. In dit project wilde we onderzoeken in hoeverre een
modulatiepatroon wat typisch ligt in de buurt van de 1 kHz wordt verstoord door
optische turbulentie en scintillatie effecten.

Figuur 3.1 TNO DIRCM laser samen met zwarte straler.

Allereerst is de inherente stabiliteit van de TNO DLRCM laser onderzocht (zie figuur 3.2).
Dit is gedaan voor de pomnplaser en voor een tweetal golflengtes gegenereerd in de OPO,
te weten 1.55 en 3.88 Micron. Dit hebben we gedaan door direct aan de uitgang van een
laser een detector te plaatsen die een deel van het vermogen dat werd uitgezonden
detecteerde.
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Figuur 3.2 Stabiliteit DIRCM laservermnogen.

Het is te verwachten dat de pomplaser stabieler is dan de twee lasergolflengtes die in de
OPO zijn gegenereerd. In bet OPO proces worden de twee golflengtes vanuit e
quantumfiuctuatie niveau versterkt tot het uiteindelijke vermogen. Het is te verwachten
dat statistische fluctuaties in bet initidle quantumniveau doorspreken in bet uitgezonden
laservermogen.

De fluctuaties van bet OPO vermogen kunnen nog groter zijn als; in de buurt van de
OPO threshold gewerkt wordt, maar in de experimenten zoals hierboven beschreven
zaten we daar ver boven. De threshold zat bij de 0.5, 0.6 W pomnpvermogen terwiji de
experimenten zijn uitgevoerd bij 3.1 W pompvermogen.

3.1.1 Korte pad/en gte
Vervolgens zijn op twee afstanden (22 en 52 meter) met een lens-detector combinatie
ook metingen gedaan aan de laserstabiliteit om te bekij ken of de atmosfeer extra
fluctuaties veroorzaakt ten gevolge van atmosferiscbe turbulentie. Op deze afstanden
gebruikten we een lens met een apertuur van 5 cm wat representatief is voor de apertuur
van een infrarood geleide raket. De resultaten zijn uitgezet in figuur 3.3 voor een
pompvermogen van 3.1 W bij een pulsherhalingsfrequentie van 30 kHz.
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Figuur 3.3 Intensiteitsfluctuaties als functie van padlengte en goltlengte.

Wat opvalt, is dat de fluctuaties dicht bij de bron groter zijn dan op afstanden van 22 en
52 meter. De reden dat de laserfiuctuaties dicht bij de, bron (afstand 0 meter) groter zijn
dan op enige afstand is waarschijnlijk te wijten aan het feit dat we op afstand 0 maar
een fractie van de laserbundel hebben gemeten met een kleine detector. Dit heeft tot
gevoig dat variaties in het bundeiprofiel ook fluctuaties in het gedetecteerde vermogen
geven, terwiji op afstanden van 22 en 52 meter deze bundeiprofielvariaties meer worden
uitgemiddeld.

De afstandsafhiankelijkheid en de golflengte-afhiankelijkheid van de
intensiteitsfluctuaties zijn niet goed begrepen. Men zou verwachten dat een grotere
afstand, een langer pad meer intensiteitsfluctuaties tot gevoig heeft. Ook het gebruik
van een kleinere golflengte werkt intensiteitsfluctuaties in de hand ten gevolge van
atmosferische turbulentie. Beide, verwachte afhankelijkheden zijn in figuur 3.3 niet
terug te vinden. Dit kan enerzijds komen door onnauwkeurigheden in de meting.
Anderzijds speelt ook de grootte van de laserbundel een rol. Deze is voor de
verschillende golflengte en afstanden anders. Zoals in tabel 3.1 te zien is geeft een
variatie in bundeldiameter op een gelijke afstand een variatie in intensiteitsvariabiliteit.

Tabel 3.1 Athankelijkheid van scintillatie van bundelbreedte 3.88 utrn.

Afstand (in) Bundelbreedte (cm) Sigma Il/l

22 11 1.72
22 5 1.63
52 13 2.29
52 6 1.89
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3.1.2 Lange padlengte
Een realistische padlengte voor een DIRCM laser ligt in de buurt van 1-5 km. Om de
invloed van turbulentie op het jam patroon over een langer pad te bestuderen, hebben
we een padlengte weten te, bewerkstelligen van 900 meter. Bij de radarbol in de Duinen
bij TNO Den Haag is de lens-detector combinatie geplaatst, terwijl de DIRCM laser op
het dak van het TNO gebouw stond (niveau 4). Een retroreflector net boven de detector
in combinatie met een thermische camera ter plekke van de DIRCM laser is gebruikt
om de laser uit te lijnen op de lens-detector combinatie.

De DIRCM laser zond 3.88 micron laserlicht uit. De pomplaser stond op een
herhalingsfrequentie van 30 kHz en via de acousto-optische modulator werd dit patroon
gemoduleerd met een 1200 Hz blok met een duty-cycle van 50%.
De detectorsignalen werden met een data acquisitiesysteem opgenomen.

Figuur3.4 Detectoropstelfing op ca. 900 m van de DIRCM laserbron. De MCTr detector die in het focus
van een CaF2 lens met apertuor van 5 cm diameter staat en de retroreflector yoor de laser
uitlijning zijn zichtbaar.

In figuur 3.5 is een typische recorder 'trace' te zien van de ontvangen signalen.
Wat opvalt is dat er geen blokken compleet lijken weg te vallen en dat de variaties in
signaalintensiteit geleidelijk gaan in de tijd.
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Figuur 3.5 Voorbeeld van de signalen zoals die worden ontvangen.

Om inzicht te krijgen in bet verloop van de fluctuaties over de dag hebben we
gedurende langere tijd de signaalfluctuaties gelogd. We hebben vervolgens de pieken
van de 1200 Hz geselecteerd zoals weergegeven in figuur 3.6 en hiervan vervolgens de
genormaliseerde standaard deviatie bepaald als; functie van de tijd. Het resultaat is
geplot in flguur 3.7.
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Figuur 3.6 Ontvangen 100 Hz (50% duty cycle) + 1200 Hz signalen in blauw en de geselecteerde 1200
pick amplitudes in rood.

In figuur 3.7 is te zien dat de genormaliseerde standaard deviatie voor een mneetsessie
vanaf 15.00 tot na middennacht min of meer constant is. Dit is tegen de verwachting.
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Figuur 3.7 De standaard deviatie genormaliseerd door te delen door het gemniddelde vermogen van het
ontvangen signaal als functie van de tijd op de dag.

We verwachten dat we een zelfde periodiciteit zien die we bij C, 2 kwadraatmetingen
zien. In figuur 3.8 zijn C,,2 metingen geplot voor een periode van 24 uur. Midden op de
dag zijn de atmosferische turbulenties en dus de C,, het grootst, Het minimum wordt
bereikt tegen de ochtend en bij bet vallen van de avond wanneer de luchttemperatuur
gelijk wordt aan de temperatuur van bet aardoppervlak. De C, metingen zoals in
figuur 3.8 zijn weergegeven zijn gemeten op een warme dag in een woestijnklimaat.
De tendens die is weergegeven over een periode van 24 uur is echter ook in andere
klimaten en op minder warme dagen geldig. De enige verkiaring die we nu kunnen
geven voor de resultaten zoals getoond in figuur 3.7 is dat de fluctuaties veroorzaakt
door de atmosferische turbulenties over het pad van 900 meter verwaarloosbaar zijn
t.o.v. de inherente laser instabiliteiten. De emige manier om dit vermoeden te bevestigen
is door de metingen te herhalen op een warmere dag waarbij de fluctuaties groter zijn of
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de metingen te herhalen met een grotere padlengte. Maar operationeel gezien is de
padlengte tussen de 1 en 5 kilometer gezien de dracht van de meeste hittezoekende
projectielen. Uit andere bronnen is bekend dat delen van de lasermodulatie compleet
kunnen wegvallen bij transmissie door uitlaatpluimen waar de turbulentie aanzienlijk
groter is dan in de atmosfeer. Het is dus bevredigend om te kunnen constateren dat we
dit effect bij een transmnissie door de atmosfeer over een pad van ca. 900 meter niet
hebben kunnen constateren.

Dkguur 3 VTar~ldvariaie-,,0A va 0e7406n1gaduigdutinC 2 gdrnd e a nctccu
(inf FGA/FO) opeen eerwami da in en westjnklmaa
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3.2 Invloed hete Iuchtstroom

3.2.1 Opbouw opstelling
Uiteindelijk willen we weten in hoeverre de DIRCM laser verstoord wordt door de
uitlaatpluim van een straalmotor. Deze experimenten zullen in EDA verband worden
opgepikt. In voorbereiding hierop hebben we gekeken naar de invloed van een warme
luchtstroom gecreeerd door een warmtekanon op de DIRCM laserbundel.

In de optische gang van TNO Den Haag hebben we een opstelling gemaakt waarbij
gebruik werd gemaakt van een warmtekanon om een verticale turbulente hete
luchtkolom te maken. De breedte van de kolom is ca. 30 cm. Temperatuursprofielen
van deze warme Iuchtkolom zijn gemeten en worden elders gerapporteerd.

Figuur 3.9 Opbouw van opstellhng in optische gang.
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Figuur 3.10 Warme luchtkanon met daarboven een zestal thermnokoppels die de temperatuur in de
Iuchtkolom registreren.

In figuur 3. 10 zij n de thermokoppels te zien die de temnperatuur als fuinctie van de plaats
boven de uitstroomopening van het hete luchtkanon registreren. De temperatuur op een
hoogte van 50 cm boven de uitstroomopening is als functie van de stand van bet
warmtekanonlblower opgesomd in tabel 3.2.

Tabel 3.2 Relatie tussen stand warmntekanonlblower en temperatuur Oiak boven de uitstroomopening.

Stand warmtekanon Temnperatuur (*C)

0 20
1 62

1.5 130
2 170

2.5 232
3 281

3.5 330

3.2.2 Karakterisatie turbulentieniveau in de here Iuchtkolom
Met behuip van de TNO scintillometer zijn de turbulentieniveaus in de hete luchtkolom
gemeten. Voor de interpretatie van de getallen die uit de scintillometer komnen,
verwijzen we naar referenties [3], [4], [5]. Deze turbulentiegetallen kunnen we later
vergelijken met turbulentiegetallen van echte uitlaatpluimen. In JP8. I11 verband is door
Zweden al melding gemaakt van verwachte turbulentieniveaus in pluimen van
straalvliegtuigen. De structuurconstante C"2 zou liggen in de buurt van de 10~-i010-' mrf.
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In het rapport van H. van Dongen [3] worden turbulentiemetingen beschreven die zijn
gedaan in de OPAQUE trial op Ypenburg met behuip van de TNO laser scintillometer.
Hierin wordt ook beschreven hoe de meetwaarden van de turbulentiemneter omgezet

kunnen worden naar C, de turbulentie structilurconstante.
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Figuur 3.11 Kolmogorov spectrum van brekingsindex fluctuaties.

De atmosferische turbulentie kan gekarakteriseerd worden door de fluctuaties van de,
brekingsindex van de, lucht in termen van een spatiele covariantie functie.
Een equivalente beschrijving kan gegeven worden door hiervan de Fourier
getransformeerde te nemen. Een spectrum dat redelijk de, waargenome&n turbulenties
beschrijft wordt gegeven door het Kolmogorov spectrum:

(D,(k)= 0.033 C2 k 3

De fysische interpretatie van dit spectrum is dat het de energie distributie geeft over de
turbulentie cellen (eddies) van afmeting I = 2)7/k . In het linker deel van figuur 3.11
met k<ko of 1>L0 zitten we aan de kant waar energie wordt ingevoerd in de vorm van
grote turbulentiecellen (bet zogenaamde, invoer regime). Turbulentie ontrekt zijn
energie van verschillen in windsnelheden in luchtlagen en convectie door verwarming.
Deze grote turbulentiecellen zijn niet stabiel en vallen uiteen in kleinere cellen die op
hun beurt weer uiteenvallen in nog kleinere cellen. Als de turbulentiecellen te klein
worden (k>km of 1<10) verliezen ze hun energie in de vorm van wrijving (het zogenaamde
dissipatie regime). Alleen in het gebied tussen lo en Lo beeft men in de vorm van bet
Kolmogorov spectrum een beschrijving van bet spectrum van de turbulentiecellen.
Daarbuiten zij n nog geen adequate theorieen beschikbaar.
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Wanneer een laserbundel propageert door een turbulente luchtlaag. zullen de
brekingsindexfluctuaties ervoor zorgen dat de intensiteit bij de ontvanger in de tijd
fluctueren. Deze fluctuaties kunnen worden beschreven in termen van de
standaarddeviatie van de gedetecteerde laserintensiteit (or,). Onder bepaalde aannames

kunnen we een uitdrukking vinden voor deze standaarddeviatie O7,

Als we aannemen dat:
"* De turbulentiegraad laag is en/of de padlengte klein is (de zogenaamde Rytov

benadering).
"* De statistische variaties in brekingsindex beschreven worden door een Kolmogorov

spectrum (zie figuur 3.11).
"* De Fresnel lengte VLin ligt tussen het invoer en dissipatie regime

LO < 4) >i10

Dan zijn de intensiteitsfluctuaties logarithmisch normaal verdeeld en geldt:

07n =1.23 C 2k 6'L6ý (plane wave)

= .C2 k 6 L 6  (spherical wave)

waarbij k het golfgetal is en L de padlengte. Voor de TNO laserscintillometer heeft
J. Molenaar correcties aangebracht op bovenstaande formule voor een sferische
laserbundel i.v.m. de beperkte gezichtsvelden van laser en detector referentie [41,
referentie [5]. Molenaar vindt dan:

o~ 0. 176 C2kT6 L1 6'

In de praktijk kan de factor 0. 176 nog iets anders; liggen, maar dit is de beste
theoretische afschatting die gemaakt kan worden voor de TNO scintillometer.

Omdat de intensiteitsfluctuaties een logarithmi~sch normaal verdeling volgen kan
worden aangetoond dat:

=exp(CaA,)-

Dit is een belangrijk resultaat omdat or, II gemakkelijk experimenteel gemeten kan
worden.

De TNO scintillometer (zie figuur 3.12) produceert een uitgangssignaal dat gelijk is aan
1O-maal de relatieve standaarddeviatie ar, /I . Twee uitgangen zijn beschikbaar, de ene,

middelt de relatieve standaarddeviatie over 20 seconden de ander over 100 seconden.
Voor de metingen is gebruik gemaakt van de 20 seconden uitgang.

In bovenstaande afleiding is uitgegaan van een zwakke turbulentie en/of een kort
transmissie pad. Voor een lang pad en/of sterke turbulentie gelden bovenstaande
formules niet meer. De standaarddeviatie van de door turbulentie geinduceerde

scintillatie is dan miet langer evenredig met C2, de turbulentie structuur constante.



TNO-rapport I TNO-DV 2006 A336 29 /35

Het is bekend uit de literatuur dat de scintillatie in dat regime zelfs afneemnt bij
toenemende, turbulentie. Dit effect wordt verzadiging genoemd. Het is dus de vraag of
de metingen die zijn gedaan aan de warme luchtkolom met bovenstaande formules

mogen worden omgezet naar C2 waarden, omdat later zal blijken dat de gemeten

turbulentieniveaus in de hete luchtstroom hoog zijn.

Figuur 3.12 Ontvanger van TNO laser scintillometer.
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Figuur 3.13 Scintillatie als fitinctie van de stand van het warmtekanon (metingen met grofgaas zijn blauw,
meting met fijnmazig gaas is rood weergegeven). Scintillatiemneting op een hoogte van 50 cm
boven de uitstroomopening.
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In figuur 3.13 zijn alle scintillatiemnetingen die over meerdere dagen zijn verspreid als
functie van de stand van het warmtekanon uitgezet voor twee verschillende soorten gaas
die viak boven de uitstroomnopening van het warmtekanon werd gehouden. Helaas zijn
de meeste scintillatiemetingen gedaan met grofmiazig gaas, terwijI de metingen met de
DIRCM laser zijn gedaan met fijnmazig gaas waarvoor mnaar een scintillatiemeting
beschikbaar is. Voor de mefingen met grofmazig gaas zijn twee regimes te onderscheiden;
een lage en een hoge scintillatiegraad. Dit heeft te maken met het dubbele grofmazige
rooster dat boven de uitstroomnopening van het warmtekanon is gelegd. Door de roosters
onderling te verschuiven verandert de grootte van de uitstroomnopeningen en wordt dus
kennelijk de turbulentiegraad befnvloedt. In figuur 3.13 is te zien dat de enkele meting
met een fijnmazig gaas zelfs nog miet boven de hoge scintillatiewaardes Iigt.

Ret scintillatieniveau is ook afhankelijk van de hoogte boven het warmtekanon.
De hoogte afhankelijkheid is uitgezet in figuur 3.14.

4.5

3.5

£3-

Z) 2.5

1b

0 .5 _ _-----------------

0 10 20 30 40 50

Hoogte boven uitstoom opening (cm)

Fig=u 3.14 Scintillatiegraad als functie van de hoogte boven de uitstroomnopening.

Als we met bovenstaande formules de scintillatiewaarden omnzetten naar C, 2 waarbij we
aannemen dat de padlengte 0.3 meter is (hierbij nemen we aan dat alleen de pluim
significant bijdraagt aan de scintillatie en dat de rest van het pad tussen laser en
scintillometer te verwaarlozen is) dan krijgen we de resultaten zoals vermeld in tabel
3.3. We zien meteen dat we in de meeste gevallen kunnen spreken over verschrikkelijk
sterke turbulentie. De atmosfeer vertoont typische -waarden tussen de 10-13 mrf2/3

(zwaar turbulent) tot 10- '7m21 (zwak turbulent). Ret is duidelijk dat we in de meeste
metingen hier zwaar boven zitten. Ret is dan ook maar de vraag in hoeverre we de
bovenstaande formules mogen gebruiken aangezien die afgeleid zijn voor het geval van
een zwakke turbulentiegraad.
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Tabel 3.3 Relatie tussen blower stand, scintillatiewaarden en structuurconstanteC2

Stand blower Sigma I/ IC2

0.0 0.011.716(a25m
1.0 0.357 4.52e-10 (pad 0.3 m)
1.5 0.7~3319e0(pd.3)
2.0 1.017 3.65e-09 (pad 0.3 m)
2.5 1.269 6.6i~7e-0pdb 0.nM
3.0 1.623 9.23e-09 (pad 0.3 m)
3.5 1,684 9.9e0 (pad .3 m)

Als de bepaalde turbulentiesterktes wel kioppen, zijn ze van dezelfde orde als die in de
pluimn van een straaljager verwacht mag worden, want zoals eerder genoemd zou de

9 0 2/3turbulentiesterkte in de uitlaatpluim liggen in de buurt van de 10-1-01 m_

3.2.3 Meringen met TNO DIRCM laser
De DIRCM laserbundel wordt horizontaal dwars door de hete luchtstroomn geschoten.
Daarna reflecteert de bundel aan een spiegel en gaat vervolgens een tweede keer door
de luchtstroom heen om uiteindelijk terug te komnen bij de laser waar een lens-detector
combinatie de fluctuaties meet. We hebben weer gebruik gemaakt van dezelfde lens-
detector combinatie met een optische apertuur van 5 cm. Het pad is nu ca. 0.6 meter lang.

De laserbundel loopt op ongeveer dezelf'de hoogte boven de uitstroomnopening waarop
ook de scintillatiemnetingen zijn uitgevoerd. Er kon niet simultaan scintillatiemnetingen
worden uitgevoerd. De standen van de blower waarop de DIRCM metingen zijn
uitgevoerd zijn daarom met behulp van label 3.3 omngezet naar turbulentieniveaus.

De metingen zijn uitgevoerd voor een golflengte van 3.88 utrn. Op de 30 kHz
lasermodulatie is een jampatroon gezet van 1200 Hz met een duty-cycle van 50%.
Het vermogen binnen 66n 1200 Hz periode wordt opgeteld en voor 100 periodes van de
1200 Hz wordt gekeken naar de fluctuaties daarin. Het gem~iddelde ontvangen
vermogen en de variaties zijn geplot in figuur 3.15. We zien dat tegelijkertijd als het
gemniddelde ontvangen vermogen om-laag gaat de variaties enorm toenemnen.
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Figuur 3. 15 Intensitejisfluctuaties als functie van de temperatuur van een warmtekanon.

In tabel 3.4 hebben we nog de fluctuaties zoals die door de TNO scintillometer worden
gemeten vergeleken met de fluctuaties zoals die met de DIRCM laser op 3.88 g~m
worden bepaald.

label 13.4 Lntensiteitsfluctuaties zoals gemeten met de TNO scinuillometer en de TNO DIRCM laser.

Sigma 1/1 Sigma [AI Verhouding
TNO scintillometer DIRCM laser

0.6328 g±m 3.58 gin

0.010 0.010989 1.10
0.357 0.280035 1.27
1.017 0.687783 1.48
1.623 0.920710 1.76

Er kan worden afgeleid dat de volgende golflengte athiankelijkheid geldt:

-ioc exp2 -

tT/I zou volgens bovenstaande formule een constante factor 2.8 kleiner moeten zijn op
3.88 g~m dan op 0.6328 prm. In tabel 3.4 zien we in de laatste kolom dat deze verhouding
kleiner is en bovendien miet constant. Verkiaringen moeten worden gevonden in het feit
dat gecorrigeerd moet worden voor de, grootte van de apertuur (5 cm) van de lens-
detector combinatie die het 3.88 g~m vermogen detecteerde en inherente stabiliteit van
de DIRCM laser.

De laserbundel kan ook met adaptieve-optiek technieken worden gecorrigeerd zodanig
dat de verstoringen van de turbulenties op het laserbundeiprofiel worden gecompenseerd,
maar ook hier geldt dat dit alleen zinvol is als de bundeldiameter bij de laser groter
wordt dan de Fried parameter of als de detectorapertuur een ruimtehoek beslaat die
groter is dan de 'isoplanatic patch'.
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4 Conclusies

4.1 Adaptieve optiek voor camnera-systemnen

Voor het onderdrukken van beeldonscherpte ten gevolge van atmosferische turbulenties
kan men alleen voor speciale optieken profijt hebben van adaptieve optiek. De beperkte
inzet van adaptieve optiek van gangbare optieken wordt veroorzaakt door de kleine
'iso-planatic patch', oftewel de grootte van de atmosferische ruimtehoek waarbinnen
met een enkele fasefrontmeting gecorrigeerd kan worden. Voor gangbare optieken
betekent dit dat men maar een bee idveld ter grootte van 1 of 2 pixels zou kunnen
corrigeren. Wil men over het hele beeldveld een verbetering zien dan kan dit alleen
maar voor optieken met een zeer grote brandpuntsafstand en dus een zeer klein
gezichtsveld, bovendien moeten de optieken erg licbtsterk zijn.

4.2 Adaptieve optiek voor DIRCM systemen

In WEAG studie JP8. 11 is aangetoond dat in theorie adaptieve technieken een
verbetering van de prestaties van een DIRCM systeem kunnen bewerkstelligen, doordat
er meer laservermogen op de zoekkop van een warmtegeleidende raket kan worden
geconcentreerd.

De voordelen van een adaptieve optiek in een DIRCM systeemn worden op dit moment
nog beperkt door de hedendaagse adaptieve optiek hardware componenten
(vervormbare spiegels en golffrontsensoren). Deze zijn niet snel genoeg omn de sterke
turbulenties te kunnen compenseren. Hiervoor is nog een ontwikkeling op
componentenniveau nodig. Een aanzet daartoe wordt in Eurofinder verband gezet
(ATLAS project) door Duitsland, Frankrijk, Engeland en Italie.

In de huidige studie is naar voren gekomien dat door turbulenties (van vooral de
uitlaatpluim van een stra~almotor) ook het jampatroon enorm verstoord kan raken.
Voor deze studies is de uitlaatpluim van een straalmotor gesimuleerd met een hete
luchtstroom gegeneerd door een blower. Scintillatie metingen hebben aangetoond dat de
turbulentieniveaus in de bete luchtstroomn van dezelfde orde van grootte zijn van de
turbulenties die we in de uitlaatpluim van een straaljager mogen verwachten, waarbij
opgemnerkt moet worden dat de scintillatiemneter waarmee de turbulentiegraad gemeten
is buiten zijn werkbare gebied is gebruikt.

Uit de mnetingen door de warme luchtkolomn been is geconstateerd dat een 1 kHz
modulatiepatroon extreem verstoord kan worden. Ret gemiddeld ontvangen vermogen
neemnt af met een factor 5-6, terwijI tegelijkertijd de standaarddeviatie met een factor 15
toeneemt. Door deze sterke toename in de signaalfluctuaties wordt dus het jampatroon
sterk vervormd.

Ook ter onderdrukking van deze verstoring van het jampatroon heeft het zin om
adaptieve optiek te gebruiken. In experimenten aan ecbte pluimnen moet deze conclusie
worden bevestigd, studies die in bet vervoig op JP8. II (ERG 108.019) zijn gepland.
Voor deze toepassing van adaptieve optiek gelden dezelfde hardwarematige beperkingen
zoals aangegeven in bet begin van deze subparagraaf.
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